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Samenvatting
Sarnenvatting
Dit proefschrift beschrijft een studie van eigenschappen van de Isobaar Analoge
Toestand, afgekort tot IAS vanlilege de Engelse naam Isobaric Analogue State.
Voordat ik een beschrijving zal geven van de IAS en inga op de precieze doelstelling,
uitvoering en resultaten van de in dit proefschrift beschreven metingen zal ik eerst
een algemene achtergrond schetsen betreffende de kernfysica.
We kunnen ons voorstellen dat alle materie opgebouwd is uit atomen die uit een
positief geladen kern bestaan met daaromheen een wolk negatief geladen elektronen.
De straal van het atoom is ongeveer 100.000 keer groter dan de straal van de kern.
AIs gevolg hiervan is een atoom vrijwel geheel ,,leeg".
De kernfysica beschouwt de kern van een atoom als opgebouwd uit 2 soorten ele-
mentaire deelt jes, protonen en neutronen) samen nucleonen genoemd. Elementair
wil zeggen dat deze deeltjes zelf niet uit samenstellende deeltjes bestaan. Proto-
nen en neutronen zijn vrijwel gelijk aan elkaar, het enige verschil is dat protonen
elektrische lading dragen en neutronen niet. Dit betekent dat de wisselwerking
tussen protonen en neutronen niet geheel gelijk is, want protonen voelen onderling
de afstotende elektr ische (Coulomb-) kracht, neutronen niet.
Twee begrippen om atoomkernen te klassif iceren zi jn isobaar en isotoop. Isobaar
wordt gebruikt om kernen met een verschillend aantal protonen en neutronen, maar
een gel i jk totaal aantal nucleonen, aan te geven. Bi jvoorbeeld, 'otPb ( lood) en 208Bi
(bismut) zi jn isobaren, beide bestaan uit  208 nucleonen, echter 208Pb bestaat uit  82
protonen en 126 neutronen terwij l  2088i uit  83 protonen en 125 neutronen bestaat.
Isotoop wordt gebruikt voor kernen met gelijk aantal protonen maar verschillend
aantal neutronenl 208Pb is een isotoop van 207Pb dat 1 neutron minder heeft.
De samenstelling en eigenschappen van atoomkernen kunnen worden onder-
zocht met behulp van kernbotsingen. Deze komen tot stand door versnelde ionen
te ,,schieten" op een trefplaatje (target) van het te bestuderen materiaal,  zoals
2oEPb. Ionen zi jn atomen die ontdaan zi jn van één of meer (negatief geladen)
elektronen en dragen dus een positieve lading. Een ion kan daardoor versneld wor-
den in een elektromagnetisch veld. Dit gebeurt op het KVI in een cyclotron, dat
met behulp van een sterk magnetisch veld en een hoogfrequent elektrisch veld een
,,bundeltt snelle ionen produceert. Deze worden door een vacuiimbuis geleid en als
projectielen op het target geschoten. Vanwege de leegheid van de atomen gaan
de meeste ionen ongemoeid door het target. Een aantal projectielen zal echter
een botsing ondergaan met kernen in het target. Aíhankelijk van de sterkte en
soort van de kernbotsingen verlaten verschillende fragmenten, zowel van projectiel
als targetkern, het trefplaatje. Deze fragmenten worden opgevangen door waar-
nemingsapparatuur (detectie-apparatuur).
Voor de reactie bevind de kern zich in de z.g. grondtoestand. De nucleonen
bewegen zeer gelijkmatig, zodanig dat de totale energie in de kern minimaal is. De
kernbotsingen verstoren dit evenwicht en dragen energie over van de projectielen
uit de bundel op kernen in het target. De kern komt hierdoor in een aangeslagen
toestand, een toestand van hogere energie. De extra energie van deze toestand
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wordt bepaald door het energieverlies van de projectielen te meten. Een aangesla-
gen toestand is instabiel en zal vervallenl de extra energie komt weer vrij door het
uitzenden van deeltjes, zoals protonen of neutronen.
Dit proefschrift beschrijft metingen die gedaan zijn met behulp van een reactie
waarbij nucleonen worden uitgewisseld tussen een 3-helium projectiel (de kern van
3-helium gas, 3He, bestaande uit 2 protonen en 1 neutron) en diverse targetkernen.
De detectie-apparatuur werd zo ingesteld dat van de veelheid aan reacties die kun-
nen plaats vinden alleen die werden waargenomen waarbij een triton (bestaande
uit 1 proton en 2 neutronen en aangegeven met t) het target verlaat. Op deze
wijze wordt de reactie geselecteerd waarbij het inkomend 3He deeltje een proton
afstaat aan het target en een neutron opneemt. Dit type uitwisselingsreactie wordt
aangegeven met (3He,t).
Door deze reactie wordt een isobaar van de targetkern gemaakt. Gebruikma-
kend van hetzelfde voorbeeld als boven: het 3-helium projectiel staat een proton af
aan de 2o8Pb targetkern en neemt een neutron op zodat de kern 2o8Bi ontstaat. Dit
2088i bevindt zich gedurende zeer korte t i jd in een toestand die analoog is aan de
grondtoestand van 208Pb. Dit heet de Isobaar Analoge Toestand, de IAS. Analoog
betekent hier dat het aan de targetkern toegevoegde proton zich net zo gedraagt als
het weggenomen neutron, zodat structuur van de grondtoestand van de targetkern
en de IAS dezelfde is.
De eigenschappen van de IAS die onderzocht werden zijn de Coulomb verplaat-
singsenergie (the Coulomb Displacement Energy afgekort tot CDE) en de sprei-
dingsbreedte (the Spreading Width aangegeven met f  l ) .  Er werd gezocht naar
een systematiek in deze grootheden, d.w.z. hoe groot ze zi jn voor kernen met een
verschillend aantal nucleonen. Daarom zijn in dit proefschrift rnetingen beschreven
van beide grootheden voor een aantal isotopen van Hg (kwik), Pt (plat ina) en Pb
(lood). Gecombineerd met al bestaande gegevens van andere isotopenreeksen leve-
ren deze gegevens nieuwe, nog niet begrepen, informatie op over de kernstruktuur.
C o ulo mb a erp I a ats in g s en erg i e
In de uitwissel ingsreactie (3He,t) wordt een extra proton overgedragen aan de
targetkern. De IAS heeft een gelijke struktuur aan de grondtoestand van de tar-
getkern maar een hogere energie als gevolg van de elektrische afstoting tussen dit
proton en de al in de targetkern aanwezige protonen. Dit energieverschil heet de
Coulomb verplaatsingsenergie (CDE); de IAS is gel i jk aan de grondtoestand maar
is als het ware verplaatst in energie. De grootte van het verschil hangt af van
het totaal aantal protonen en de afstand tussen het toegevoegde proton en de al
aanwezige protonen.
De grootte van de CDE kan ook berekend worden rnet behulp van het z.g.
vloeistofdruppelmodel van de kern. In dit model wordt de kern beschreven als een
homogeen geladen, eventueel licht vervormde, bol zonder struktuur, dus zonder
rekening te houden met de afzonderlijke nucleonen. Dit heet een macroscopisch
model. De berekeningen met behulp van dit vloeistofdruppelmodel komen binnen
een verschil van minder dan 1% overeen met de metingen, zie figuur 6.1. In deze
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nen en de stippen de gemeten waarden. De geringe grootte van de afwijking van
berekende en gemeten waarden betekent dat dit model in grote mate een goede
beschrijving geeft van de cDE. Eén consequentie hiervan is dat bij toevoegen van
meer nucleonen de straal van kern zeer gelijkmatig groeit, zoals een grote water-
druppel bij toevoegen van kleine druppeltjes. Echter, de afwijkingen betekenen dat
bij io"rro"i.o ]ruo ;rrr.l"oo"n de kernstraal soms sneller en soms minder snel groeit
dan het vloeistofdruppelmodel aangeeft. De oorzaak hiervan is tot nu toe onbekend
maar heeft waarschijnlijk te maken met de interacties tussen de nucleonen in de
kern, dus met de microscopische struktuur'
Spreiilingsbreedte
v".rrul van de IAS, en instabiele toestanden in het algemeen' wordt aangeduid
met het l>egirp breeilte. Het verval uit zich in het uitzenden door de aangesla-
gen kern vÀ á.eltj.s, zoals protonen of neutronen. Deze vervalsdeeltjes worden
waargenomen met speciale deeltjesdetectoren, die rond het target geplaatst zijn'
l" i,q.s heeft verschillende mogelijkheden van verval. Er bestaat een theore-
tische overweging die leert dat, in het geval de coulombkracht niet aanwezig zou
zijn, de enige--og.lijkheid tot verval het uitzenden van het extra proton is. Dit
leidt tot àe ontsnappingsbreed,te. De aanwezigheid van de coulombkracht maakt
het echter mogelijk dat ook verval optreedt door het uitzenden van neutronen. Dit
verval heeft plaats nadat de extra energie van de IAS zich gelijkmatig over alle nu-
cleonen in de kern heeÍt verspreid. Vergeleken met de grondtoestand heeft zich dan
een nieuw evenwicht ingesteld, de z.g. compounil<ern. Deze compoundkern vervalt
door het uitzenden van neutronen, een manier verval en wordt aangegeven met
de term spreidingsbreedÍe. samen vormen ontsnappings- en spreidingsbreedte de
totale breedte; dit zijn de enige twee mogelijkheden van verval. Hierom, en omdat
protonen eenvoudiger wu..r t. nemen zijn dan neuttonen, kan informatie over de
spreidingsbreedte het best verkregen worden door het meten van de totale breedte
"r, 
d." orrlr.,.ppingsbreedte. De totale breedte, die de snelheid van verval aangeeft,
wordt bepaald door meting van het tr i ton en de ontsnappingsbreedte door meting
van de protonen die bij het verval worden uitgezonden'
Conclusie
In hoofd,stuk 4 wordt de systematiek van de spreidingsbreedte verkregen uit
meting van de ontsnappingsbreedte behandeld. Aanvankeiijk bestond het idee dat
de grJotte van de spreidàgsbreedte voornamelijk bepaald zou worden door de
,,'u..-ru ,u' de targetkern. De algemene trend van 11 is weergegeven in figuur 4'9.
De l i jnen geven theoretische berekeningen aan. De overeenstemming tussen de
lijnen en de meetpunten. is redelijk. Echter, de aÍhankelijkheid van 11 van de
massa zoals weergegeven in figuur 4.10 wordt door de berekeningen niet gerepro-
duceerd. In f iguur 4.11 is lez\en dat er een duidel i jk verband bestaat tussen de
spreidingsbre.át" 
""r, 
overgedragen energie. Hieruit blijkt dat de grootte van de
spr.idinlsbr"edte, en dus de manier waarop de compoundkern gevormd wordt, niet
bepuald wordt door de massa van de targetkern maar eerder nauw samenhangt met
de overgedragen energie van het 3He projectiel op de targetkern. ook hiervan is de
oorzaak onbekend.
Sa.menvatting
Een directe meting van de spreidingsbreedte door het waarnernen van neutro-
nen iwas nog eerder niet gedaan. In hoofdstuk 5 wordt daarom een experiment
beschreven van het meten van het neutron verval van de IAS in 2oEBi. Het doel
van dit experiment was te bevestigen dat het neutron verval statistisch is en dat dus
neutronen worden uitgezonden nailaí de compoundkern is gevormd. In figuur 5.4
is te zien dat dit inderdaad het geval is.
Concluderend: van zowel de spreidingsbreedte als de Coulomb verplaatsings-
energie wordt de gemeten systematiek rede$k gereproduceerd door theoretische
modellen. De aÍwijkingen tussen berekening en meting van beide grootheden zijn
echter nog niet begrepen. Daa.rom geven de metingen in dit proefschrift aanleiding
tot verder onderzoek.
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